超対称大統一模型における陽子崩壊およびゲージーノの質量の統一 by 久野 純治
超対称大統一模型における陽子崩壊およびゲージー
ノの質量の統一
著者 久野 純治
号 38
学位授与番号 1408
URL http://hdl.handle.net/10097/38286
r 氏名・(本籍)
 学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
 学位授与の要件
 研究科,専攻
学位論文題目
論文審査委員
 の
野
礎
久
 じ
治ん
晦
純
 博士(理学)
 理博第1408号
 平成7年3月24日
 学位規則第4条第1項該当
東北大学大学院理学研究科
 (博士課程)原子核理学専攻
 超対称大統一模型における陽子崩壊およ
 びゲージーノの質量の統一
 (主査)
教授柳田勉教授吉村太彦
助教授江澤潤一
訟
轟醗 文
目 次
11ntroduction
 2超対称大統一模型の構造
 3陽子崩壊
 4ゲージーノの質量の統一
5Conclusion
 A陽子崩壊
 Bカイラルラグランジアンの方法によるハドロン行列要素の導出
 C超対称標準模型のパラメーターの2ループレベルでのくりこみ群の方程式
 DA,Bパラメーターが共通である時Bパラメーターが共通である事の証明
 一147一
論文内容要旨
 素粒子の3っの相互作用を,SU(3)⑭SU(2)⑭U(1)ゲージ対称性で記述する標準模型は,今日現
 象論的に成功をおさめており,CERNのLEPの実験では量子補正を含めてもなお正しい事が示さ
 れている。しかし,この模型はいくつかの問題をもつ。その1っに“電子と陽子の電荷が何故に
 等しいか"という電荷の量子化の問題がある。この問題に対する1っの解に大統一模型がある。
 この模型では,SU(3〕⑭SU(2)⑭U(Dのゲージ群を1っの群に埋めこむ。ただしその際,新たなゲー
 ジボゾン(Xボゾン)を導入することになる。このゲージボゾンは標準模型の範囲ではおきない
 陽子崩壊をひきおこす。現在まで陽子崩壊が観測されていない事から,Xボゾンの質量に対し下
 限が出され,次の通り
Mx≧1015GeV
 である。
 この様な高いエネルギースケールを導入すると"自然さの問題"が生じる。標準模型はSU{2)
 xuqlゲージ対称性を破る為に二重項ヒッグスを導入するが,この二重項ビックスの質量への量
 子補正は2次で発散している。その為物理的な二重項ヒッグスの質量は高エネルギー物理のスケー
 ルに非常に依存する。量子補正の発散を正則化する為の切断パラメーターを仮にMxととると,
 100GeVスケールの二重項ヒッグスの質星を出す為には,理論のパラメーターを10一器以下の精度
 で微調整を行う必要がある。
 この様な"自然さの問題"を解決する1っの解答として超対称性(SUSY)がある。この対称
 性が存在すると二重項ヒッグスの質量に対する量子補正はたかだか対数発散となる。ただし,こ
 の対称性はボゾンとフェルミオンの対称性である事からすべての粒子に対し,スピンが%だけ異
 なる超対称粒子を導入する必要がある。そのため標準模型を超対称性を持つ様に拡張する際,クォー
 クレプトンに対しスカラーボゾンのスクオーク,スレプトンを,ビッグスボゾンゲージボゾンに
 対しては,フェルミオンのヒッグシーノ,ゲージーノを導入する。
 以上の事から大統一一模型は超対称性を持つ事が期待され,持つ様に拡張した模型を超対称大統
 一模型と呼ぶ。この模型は,対称性が高い事から,高い予言能力を持つ。対称性が高い事からゲー
 ジ統合定数,ゲージーノの質量,クォークレプトンの質量等々,超対称標準模型のパラメーター
 に関係を与える。また,新たなゲージボゾンを導入した事により新たな相互作用が導入され,そ
 の結果陽子崩壊が予言される。今日,この模型の予言の1っであるゲージ統合定数の統一が,実
 験的に検証された。CERVのLEPによる実験以来Weinberg角が非常によい精度で求められてお
 り,この値はゲージ統合定数の統一からくる予言値と一致している。この模型は今日,非常に現
 実性のある模型として注目されている。この為この博士論文では,この模型の別の予言である陽
 子崩壊およびゲージーノの質量の統一に注目した。
 ゲージ結合定数の統一から超対称大統一模型のエネルギースケール(GVTスケール)が1016GeV
 である事からXボゾンの質量もその程度の質量を持つ事が期待される。この為,Xボゾンによる
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 陽子崩壊が実験的に見える可能性は小さいと思われる。Xボゾンの質量を1016GeVにとると陽子
 の寿命は10お年を超え,96年から動き出すsuperKAMIOKANDEで期待される到達可能な寿命,
 1酵年と比べても十分に大きい。しかし,超対称大統一模型は,新たな陽子崩壊のソースを持つ。
 超対称性により,バリオン数レプトン数を持つスカラーボゾン,スクオーク,スレプトンが導入
 された事から外線の次元が5でバリオン数,レプトン数を破るオペレーターが存在する可能性が
 ある。ただしスクオーク,スレプトンは質量は陽子より重い事から陽子の崩壊生成物にはなれず,
 スクオーク,スレプトン間でもう一度超対称粒子を交換する事で,これらは陽子より軽いフェル
 ミオンとなる。その結果陽子の寿命はGUTスケールの2乗と超対称性の破れのスケールの2乗
 の積に比例する。この結果GUTスケールの4乗に比例するXボゾンによる陽子の寿命に比べ,
 この外線の次元が5であるオペレーターのものの方が十分に短い。実は,このオペレーターは,
 超対称大統一模型に存在し,特に,もっとも単純なSU(5)大統一模型は,以下で見る通り観測
 に対し非常にきびしい予言値を出す。
 二重項ヒッグスは,もっとも単純なSU(5)大統一模型においてSU(5)の二次元表現にうめ
 こまれるがその際,カラーを持つ三重項ヒッグスを新たに導入する。この三重項ヒッグスの交換
 により,問題となる外線の次元からのオペレーターを生成する。仮に三重項ヒッグスの質量を
 1016GeVにとり,超対称粒子の質量を等しくTeVとすると,陽子の寿命は1傍GeVと予言される。
 三重項ヒッグスによる陽子崩壊では,崩壊生成物はKレが主でありその場合の観測は1併年であ
 る。この事から,この模型がすでに観測からきびしく制限されている事がわかる。ただし超対称
 粒子の質量の差,ダイアグラム間の相殺の可能性を考慮すると1ぴ年近くまで上がる。より定量
 的な予言を行う為には三重項ヒッグスの質量が必要である。
 上記では簡単なゲージ結合定数の統一の議論から10]6GeVとおいたが,この議論をより精密に
 する事により,実は三重項ヒッグスの質量が実は次の通り3つのゲージ結合定数,および超対称
 粒子の質量から求める事ができる。
 (3α2一一2α3一一αの(m・)一着1望1・瞭。-21・9緊Yl
 ここでは,簡単の為超対称粒子の質量は等しく,mSUSYとし,またα1.α2.α3は,U(1),SU
 (2),SU(3)ゲージ結合定数であり,m、,MHCはZボゾンの質量,三重項ヒッグスの質量である。
 実際に三重項ヒッグスの質量を評価する際には,超対称粒子の質量の差,2ループ補正等を考慮
 する必要があるが,その結果MHCの上限は
MHc≧2.4×1016GeV
 となる。一方,陽子崩壊が観測されない事から来るMHCの下限は,保守的にみても
MHC≧2.0×1016GeV
 である、もっとも単純なSU(5)超対称性大統一一模型は,観測から非常にきびしく制限されて
 いる事がわかる。のこされた領域も,superKAMIOKANDEで決定的な検証がなされる。
 以上では,もっとも,単純なSU(5)大統一模型を仮定する事で,外線の次元からであるオ
 ペレーターによる陽子崩壊を評価したが,上記のきびしい利限は模型を拡張した際には,必ずし
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 もあてはまらない。特に,anomalousU(1)対称性を持つ模型の場合外線の次元からバリオン数
 レプトン数を破るオペレーターは禁止される。よって,より模型の詳細によらない超対称大統一
 模型の予言が将来実験的に検証される事が望まれる。その1つにゲージーノの質量の統一がある。
 超対称大統一模型においてゲージーノの質量は次の関係をみたす。
m1_m2_m3
α1α2α3
 m1,m2,m3は,U(1),SU(2),SU(3}のゲージーノの質量である。この関係は中間,スケール
 を持つSO(10)等の超対称大統一模型でも成り立ち,また,大統一模型の原理から直接導かれる予
 言である事から模型の詳細によらない事が期待される。しかしその一方でGUTスケールの質量
 を持つ粒子のループから来る量子補正は,上記の関係をこわす事がある。そこで,系統的にこの
 量子補正を調べた。その結果特殊な場合をのぞいて,この補正は,数%の程度である事がわかっ
 た。この値は,実験的に求められるであろう精度と同程度である事から,十分に小さい。よって,
 この予言は十分に模型の詳細によらない事が期待される。
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「 論文審査の結果の要旨
 素粒子の強い相互作用,弱い相互作用及び電磁相互作用を統一する大統一理論は,その構造の
 美しさからのみならず素粒子の電荷の量子化を自然に説明できるため多くの素粒子物理研究者の
 注目を集めてきた。その中でも特に,超対称性をもつ大統一理論は,CERN研究所の大型電子・
 陽電子コライダー(LEP)実験によって精密に測定されたWeinberg角の値がその予言値と良く
 一致してるため,この超対称大統一理論をさらにテストすることが素粒子物理学の重要課題の一
 つになっている。久野純治提出の論文は・この大統一理論の2つの予言(陽子崩壊およびゲージー
 ノの質量)について詳細に研究を行い正確な予言値および関係式を導いたものである。
 超対称大統一理論では,次元数5のオペレターより陽子が崩壊すると考えられている。この次
 元数5のオペレターはカラーの量子数をもつHiggs粒子の交換により生じる。しかし,このHiggs
 粒子の質量が不定であるために,陽子崩壊の確率を正確に計算することができない。久野純治は,
 この不定なHiggs粒子の質量が100GeV程度のエネルギー領域で測定可能なパラメターを用いて
 決定できることを示した。また現在知られているパラメターを用いてHiggS粒子の質量の上限
 値が2.4x10エ6GeVであることを,2-loopレベルの量子効果を取り入れた計算を行い証明した。
 またさらに,この上限値を用いて陽子崩壊の詳細な計算を行い,陽子崩壊が将来行われるsuper
 Kamiokaendeの実験で観測されることを示した。
 超対称大統一理論は,上に述べた陽子崩壊の他に,ゲージーノの質量の間に一定の関係式が成
 り立つことを予言する。この関係式を実験的に調べることが大統一理論の間接的なテストになる
 と考えられている。ところが一般的には,大統一の起るスケールの未知の粒子の量子効果により
 このゲージーノの質量間の関係式が変更を受けると思われる。久野純治は,1-100pレベルの
 計算を行いこの変更を調べ,実際にはその効果は数%程度にしかならないことを示した。この結
 果により,ゲージーノの質量の関係式が大統一理論のゆるがない予言の一つであることが確立し
 たと言える。陽子崩壊の計算もまたゲージーノの質量の計算もこのレベルで行われたものは世界
 的にも他にみられない。
 上記にみられるように,久野純治は自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学職
 を有している。よって,久野純治提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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